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RESUMO
Nesta dissertação é avaliado um sistema ponto a ponto com transferência sem fio de
energia no downlink e transmissão de informação no uplink. Alguns resultados teóricos
recentes sobre comunicação com palavras-código de tamanho finito são usados para carac-
terizar matematicamente o desempenho do sistema nos casos de transmissão de pacotes
de pequeno comprimento. Comunicação cooperativa também é proposta para melhorar o
desempenho do sistema por meio da utilização de um nó relay com restrições de energia.
O impacto da estimação imperfeita dos canais, do consumo de potência dos circuitos e
da capacidade da bateria dos dispositivos é considerado para modelagem de um cenário
mais realista. Duas aproximações matemáticas, em forma fechada, são obtidas para o sis-
tema ideal nos casos de bateria infinita e finita. Cenários de comunicação ultra-confiáveis,
representativos dos futuros sistemas 5G de comunicação sem fio, e com restrições de con-
fiabilidade e atraso, são analisados através de simulação computacional. Os resultados
mostram a existência de uma potência (ou energia) ótima para estimar o canal, que é
função da energia captada. O desempenho ótimo acontece usando poucos usos de canal
para transferência de informação e um número maior na fase de transferência de energia. A
assistência de um nó relay melhora o desempenho do sistema, fundamentalmente quando
o nó fonte codifica a mensagem em um bloco menor ainda. Além disso, demonstrou-se que
o consumo de potência dos circuitos e a imperfeição na estimação do canal são cruciais e
devem ser considerados nas análises.
Palavras-chave: Códigos de tamanho finito, transferência sem fio de energia, comu-
nicação ultra-confiável, comunicação cooperativa, estimação imperfeita do canal, capaci-
dade das baterias, consumo de potência dos circuitos.
ABSTRACT
This dissertation evaluates a point-to-point communication system with wireless power
transfer in the downlink and information transfer in the uplink. Some recent results on
finite block-length codes theory are used to mathematically characterize the system per-
formance when considering the transmission of short codewords. Cooperative communi-
cation is also proposed to improve system performance by means of an energy constrained
relay. The impact of imperfect channel estimation, circuit power consumption and bat-
tery capacity of devices are taken into account in order to model a more realistic scenario.
Two closed-form approximations are given for the ideal system case when batteries are
assumed of infinite and finite capacity. Simulations are carried out for ultra reliable com-
munication scenarios, representative of the next fifth-generation of wireless systems, with
strict error and latency requirements. Results show the existence of an optimum power (or
energy) to estimate the channel, which is a function of the harvested energy. The system
performance is optimum when the number of channel uses for information transfer is small
while more channel uses are employed for energy transfer. The relay assistance improves
the system performance, specially when the source node codes the message in a shorter
block. Also, we show that the circuit consumption and imperfect channel estimation are
crucial and must be taken into account when analyzing these scenarios.
Keywords: Finite blocklength codes, wireless power transfer, ultra-reliable com-
munications, cooperative communications, imperfect channel estimate, battery capacity,
circuit consumption.
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4.12 Probabilidade de outage mı́nima atinǵıvel, p∗
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δ0 Atraso máximo permitido
δ Atraso do sistema
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n1 Número de usos de canal entre S e R
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6.1 Apêndice A - Demonstração de (3.17) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68




1.1 Motivação e Justificativa
A autonomia dos dispositivos é um fator cŕıtico em redes de comunicações sem fio e
está diretamente relacionada com o consumo de energia. Aumentar a autonomia dessas
redes, ou até mesmo torná-la ilimitada, é o objetivo do campo de pesquisa conhecido como
Energy Harvesting (EH) ou captação de energia. Os esforços iniciais de integração dos
dispositivos com capacidade de EH em sistemas de comunicação sem fio têm-se centrado
principalmente em fontes de energia renováveis, como a solar, eólica, térmica, vibração
(MEDEPALLY; MEHTA, 2010; OZEL et al., 2011; HO; ZHANG, 2012; XU; ZHANG,
2014). No entanto, estas fontes de energia naturais são geralmente dependentes do clima
e/ou da localização. Desta forma, a sua natureza intermitente e impreviśıvel pode fazer a
técnica de EH inaplicável para muitas aplicações com requerimentos mı́nimos de qualidade
de serviço (QoS, do inglês Quality of Service). Uma tecnologia alternativa de EH que
pode superar estas limitações é a técnica de transferência de energia por radiofrequência
(RF), que refere-se a um processo de transferência sem fio de energia (WPT, do inglês
Wireless Power Transfer) a partir de um transmissor de RF que carrega as baterias dos
dispositivos (VISSER; VULLERS, 2013). O WPT caracteriza-se pela transferência de
energia em longas distâncias e baixa potência, e é adequado para alimentar um grande
número de terminais com baixo consumo de energia, distribúıdos numa área relativamente
ampla (LU et al., 2015).
Uma nova linha de pesquisa na transferência sem fio de energia consiste em integrar
esta tecnologia nos sistemas de comunicação sem fio (VARSHNEY, 2008). Isso abriu
um novo paradigma de pesquisa, nomeado wireless-powered communication (WPC), onde
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os terminais sem fio podem captar energia a partir de sinais de RF irradiados pelo(s)
transmissor(es) de energia, dedicado(s) ou não, e utilizar esta para seu processamento e/ou
processo de transmissão (BI et al., 2015; HUANG; ZHOU, 2015). Nas WPCNs (do inglês
WPC Networks) os dispositivos sem fio não seriam interrompidos pelo esgotamento de suas
baterias. Assim, a WPC pode ser considerada como uma tecnologia potencial para realizar
comunicações realmente perpétuas. Além disso, espera-se alcançar um maior desempenho
da rede com menores custos de manutenção e flexibilidade reforçada de implantação. A
transferência simultânea sem fio de energia e informação é proposta em (ZHANG; HO,
2013), destacando a vantagem de entregar de forma eficiente a informação necessária e
a energia concorrentemente, oferecendo assim uma opção de baixo custo para operações
sustentáveis de sistemas sem fio sem necessidade de modificar o hardware do lado do
transmissor.
Por outro lado, a maioria dos avanços teóricos recentes no projeto de sistemas sem fio
com altas taxas de transmissão estão baseados em prinćıpios de teoria de informação que
abordam o problema de transmitir eficientemente grandes pacotes de dados. Os conceitos
relacionados com a capacidade de Shannon e sua extensão a canais não ergódicos, a capa-
cidade de outage, têm sido muito úteis nesse sentido, mas eles estão baseados na suposição
ideal de comunicações com blocos de comprimento infinito. No entanto, os próximos sis-
temas sem fio, fundamentalmente os sistemas 5G (do inglês Fifth-Generation), precisarão
suportar novos tipos de tráfego que usam pacotes pequenos (POPOVSKI, 2014; DURISI
et al., 2016). Esse tipo de tráfego é comumente gerado por sensores e outros dispositivos
participando de comunicações máquina a máquina (M2M, do inglêsMachine-to-Machine).
Adicionalmente, existem aplicações emergentes nas quais pequenos pacotes podem carre-
gar informação cŕıtica que deve ser recebida com baixa latência e ultra confiabilidade, por
exemplo, conexões cŕıticas para automação industrial e coordenação sem fio entre véıculos.
Os sistemas sem fio atuais não são projetados para suportar este tipo de transmissão
(POPOVSKI, 2014; DURISI et al., 2016). Nesses novos cenários, onde são necessárias co-
municações ultra confiáveis (URC, do inglês Ultra-Reliable Communications), a principal
métrica de desempenho é a taxa máxima atinǵıvel para um certo comprimento de bloco
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e probabilidade de erro do bloco (POLYANSKIY et al., 2010; YANG et al., 2013).
Só recentemente, alguns cenários com EH têm sido analisados em regime de blocos
de comprimento finito (YANG, 2014; SHENOY; SHARMA, 2016; GUO et al., 2016)
assumindo canais com rúıdo aditivo branco Gaussiano (AWGN, do inglês Additive White
Gaussian Noise). Shenoy e Sharma (2016) consideram um transmissor que utiliza a
energia proveniente de um processo de EH e são obtidos novos e melhores limites para
a taxa máxima de código com blocos de comprimento finito. Também para um canal
AWGN, a taxa de código atinǵıvel e o atraso médio para um sistema ponto a ponto com
EH é investigada por Guo et. al. (2016). As análises apresentadas são independentes do
processo de captação de energia, tendo sentido prático para sistemas onde as técnicas de
EH não são baseadas nos sinais de RF. Entretanto, outras análises são necessárias nos
sistemas com WPC. Tandon et. al. (2016) analisam códigos com sub-blocos limitados em
energia para um sistema onde o receptor utiliza a técnica de WPT de divisão de potência
e determinam o comprimento dos sub-blocos para evitar a falha no receptor. Khan et.
al. (2016) estudam o impacto do comprimento dos códigos para WPT e transferência
sem fio de informação (WIT, do inglês Wireless Information Transfer) em um cenário
onde o nó limitado em energia faz uso da técnica de multiplexação no tempo. Um cenário
ponto a ponto com um nó relay limitado em energia e sendo carregado mediante um
processo de WPT é analisado em (HAGHIFAM et al., 2016) para comunicações com blocos
pequenos. O relay amplifica e retransmite a informação recebida da fonte e são derivadas
aproximações para a probabilidade de outage/vazão do sistema. Adicionalmente, em
(LÓPEZ et al., 2017) investigamos as métricas taxa de codificação e atraso médio em
função do comprimento dos blocos. As análises são feitas para um cenário URC com
canais Nakagami-m onde um nó relay assiste uma comunicação fonte-destino sem enlace
direto. Porém, esse cenário é muito particular e precisa ser estendido.
Adicionalmente, a maioria dos trabalhos na área considera estimação perfeita do es-
tado do canal (CSI, do inglês Channel State Information), porém essa estimação não
consegue ser perfeita em sistemas práticos devido às limitações na energia requerida para
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estimar o canal e ainda mais em sistemas com atraso limitado. Nesse sentido, Zhang e Pan
(2016) investigam um sistema MIMO (do inglês Multiple-In Multiple-Out) ponto a ponto
onde os nós relays com só uma antena decodificam e reenviam a informação recebida da
fonte e são carregados por um processo de WPT. Em cada relay o hardware captador da
energia é assumido não linear com um limiar de saturação que limita o ńıvel da energia
captada. O desempenho em termos de probabilidade de outage é analisado assumindo
uma CSI imperfeita e dispońıvel na fonte e no destino. Enquanto Schiessl et. al (2016)
obtêm uma aproximação em forma fechada para a probabilidade de erro considerando co-
municações com blocos de comprimento finito e CSI imperfeita no transmissor. Os autores
mostram a conveniência de adaptar tanto o comprimento da sequência de treinamento na
estimação como a taxa de transmissão para atingir uma alta confiabilidade. De acordo
com nosso conhecimento, um sistema URC com WPT, atraso limitado, CSI imperfeita no
lado receptor e considerando outras fontes de consumo de energia como a requerida pelos
circuitos e o processamento, ainda não foi abordado na literatura cient́ıfica atual.
Dado isto vê-se a importância deste tema para o projeto de novos sistemas de comu-
nicação sem fio o que motiva o problema cient́ıfico desta pesquisa: Qual é o desempenho
de um sistema com WPT em regime de blocos de comprimento finito? Enquadrando-se
o objeto de estudo em sistemas de comunicação com WPT, e seu escopo na avaliação
do desempenho em regime de blocos de comprimento finito. Consequentemente, como
contribuição deste trabalho pretende-se analisar um sistema em regime de blocos de com-
primento finito, onde um ou vários nós utilizam a técnica de multiplexação no tempo de
WPT. Cada nó limitado em energia usa a energia captada para alimentar seus circuitos,
enviar sinais pilotos para que os receptores sejam capazes de estimar os canais e a res-
tante no processo de transmissão da informação. Será considerado o impacto de vários
fatores no desempenho do sistema tais como a capacidade das baterias dos dispositivos,
a imperfeição da CSI, os usos de canal requeridos para WPT e WIT, e os requerimentos
de confiabilidade e atraso do sistema.
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1.2 Objetivos
O objetivo geral do projeto é avaliar o desempenho de uma rede de comunicação sem
fio com WPT em um regime onde os blocos têm comprimento finito.
Os objetivos espećıficos desta dissertação são:
• Fazer revisão bibliográfica do estado da arte relacionado aos principais temas abor-
dados nesta dissertação;
• Estudar a relevância das análises em regime de blocos de comprimento finito e o
equacionamento relacionado;
• Caracterizar matematicamente um sistema ponto a ponto com WPT no downlink e
WIT no uplink em um regime de blocos de comprimento finito assumindo estimação
imperfeita dos canais considerando baterias finitas nos dispositivos;
• Avaliar através de simulações a exatidão das expressões matemáticas obtidas e o
desempenho do sistema;
• Avaliar a conveniência da cooperação para melhorar o desempenho do sistema e
atingir os requerimentos próprios de sistemas URC com atraso limitado.
1.3 Estrutura da Dissertação
O restante da dissertação está organizado da seguinte forma: no Caṕıtulo 2 são apre-
sentadas as principais técnicas de WPT na literatura cient́ıfica, alguns conceitos funda-
mentais relacionados com comunicação cooperativa e comunicações ultra-confiáveis em
regime de blocos de comprimento finito. No Caṕıtulo 3 é caracterizado um sistema com
WPT no downlink e WIT no uplink. Também, a técnica de comunicação cooperativa é
proposta para melhorar o desempenho do sistema e atingir um cenário URC. No Caṕıtulo
4 são discutidos os resultados numéricos e no Caṕıtulo 5 são apresentadas as conclusões
finais e propostas de trabalhos futuros.
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Por fim, listamos abaixo as submissões feitas até o momento. As duas primeiras estão
fortemente ligadas ao tema desta dissertação e alguns dos seus resultados foram usados
aqui. A última explora outro tipo de cenário, porém proveu a familização com o tema de
comunicação cooperativa.
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As redes de sensores sem fio (WSN, do inglês Wireless Sensor Networks) são com-
postas por um grande número de pequenos nós de baixo custo, o que torna a tarefa de
recarregar ou substituir as baterias complexa e, consequentemente é essencial a utilização
de métodos para prolongar a vida útil das baterias e minimizar os custos de funciona-
mento (AKYILDIZ et al., 2002). Recentemente, técnicas de WPT foram propostas como
uma nova forma de garantir a autonomia destas redes (HO; ZHANG, 2012). Esse cenário
torna-se muito atrativo para paradigmas futuros de comunicações como a Internet das
Coisas (IoT, do inglês Internet of Things), onde carregar um número potencialmente
grande de dispositivos será desafiador. As caracteŕısticas mais importantes dos sistemas
com WPT são (MAKKI et al., 2016):
• o consumo de potência dos nós é da ordem dos µW;
• existem fortes requerimentos de confiabilidade da fonte de energia e da transferência
dos dados;
• a informação é transmitida em pacotes pequenos.
O último requerimento é devido à transmissão de pacotes de dados intrinsecamente
pequenos, requerimentos de atraso pequeno e/ou à ausência de recursos de energia para
suportar transmissões com pacotes maiores (DURISI et al., 2016; YANG, 2014; FONG et
al., 2015). Desta forma, as comunicações com pacotes pequenos acontecem em cenários
URC, onde as métricas tradicionais de desempenho como a capacidade de Shannon e a
capacidade de outage não são válidas devido ao seu comportamento assintótico.
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Neste caṕıtulo são detalhadas as principais técnicas de WPT abordadas na literatura
cient́ıfica e se estudam questões fundamentais relativas aos sistemas URC. A técnica de
comunicação cooperativa é brevemente discutida também.
2.2 Técnicas de Transferência sem fio de Potência
As técnicas de WPT permitem a um dispositivo de comunicação sem fio com pequenas
exigências de potência usar a energia dos sinais de RF provenientes de fontes próximas
para alimentar seus circuitos de transmissão e recepção (GROVER; SAHAI, 2010). Por
isso, durante a última década, a tecnologia para a construção de circuitos de captação
de energia de RF tem recebido atenção significativa tanto no meio acadêmico quanto
industrial (HUANG; LAU, 2014; LIU et al., 2014). Embora a transferência simultânea de
energia e informação não seja estritamente posśıvel na prática, uma vez que a operação de
captação de energia realizada no domı́nio de RF destrói o conteúdo da informação, existem
na literatura cient́ıfica quatro classes principais de técnicas para obter um sistema sem
fio prático com transferência de informação e energia (SWIPT, do inglês Simultaneous
Wireless Information and Power Transfer):
• Multiplexação no tempo (TS, do inglês Time Switching), em que na recepção o
tempo é dividido entre a decodificação da informação e a captação de energia
(ZHANG; HO, 2013);
• Divisão de potência (PS, do inglês Power Splitting), no qual o sinal recebido é
dividido em dois fluxos de diferentes ńıveis de potência; um deles é enviado para
o circuito de captação de energia, e o outro é convertido para banda base para a
decodificação da informação (LIU et al., 2014);
• Multiplexação de Antenas (AS, do inglês Antenna Switching), onde as antenas de
recepção são divididas em dois grupos: um utilizado para decodificar a informação
e o outro para a captação de energia (ZHANG; HO, 2013);
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• Multiplexação espacial (SS, do inglês Spatial Switching), que pode ser aplicado em
configurações MIMO e atinge o sistema SWIPT no domı́nio espacial, aproveitando os
múltiplos graus de liberdade do canal de interferência (TIMOTHEOU; KRIKIDIS,
2013).
2.3 Análise em Regime de Blocos de Comprimento Finito
Os sistemas celulares da segunda até a quarta geração (2G e 4G, respectivamente)
evolúıram na direção de oferecer aos usuários conectividade a taxas cada vez mais elevadas.
Embora se espera que esta tendência continue nos sistemas 5G, existem fortes ind́ıcios
(BOCCARDI et al., 2014; OSSEIRAN et al., 2014) de que 5G não será somente “4G”
mais veloz, e consequentemente dois novos modos operacionais serão suportados:
• Comunicações URC. Refere-se à provisão de um ńıvel de serviço de comunicação
com alta confiabilidade durante quase 100% do tempo;
• Comunicações M2M maciças. Este modo emerge como uma extensão dos sistemas
LTE (do inglês Long Term Evolution) 4G e refere-se a suportar um número maciço
(dezenas de milhares) de dispositivos em uma determinada área.
Os problemas relacionados com as comunicações URC ainda podem ser divididos em
dois cenários diferentes (POPOVSKI, 2014):
• URC-L (do inglês URC over Long term). Cenários onde requere-se uma taxa de
transmissão mı́nima em peŕıodos grandes de tempo (> 10 ms). Exemplo: a conexão
a uma nuvem pública em uma área densamente povoada;
• URC-S (do inglês URC over Short term). Cenários com requerimentos exigentes de
latência (≤ 10 ms). Exemplo: véıculos se comunicando numa estrada, tele-proteção
em smart grid e automação industrial.
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Existe uma diferença metodológica entre os cenários URC-L e URC-S no seguinte
sentido: enquanto nas comunicações URC-L podem ser usados os limites e métodos de
codificação tradicionais relacionados com a teoria clássica da informação, onde o compri-
mento do código é muito grande, isto não é válido em cenários URC-S. Para os cenários
URC-S é preciso usar os resultados fundamentais da área de codificação para blocos de
comprimento finito (POLYANSKIY et al., 2010), uma vez que pode-se garantir baixa
latência e alta confiabilidade. Análises em cenários URC-S são o foco da presente pes-
quisa.
2.3.1 Probabilidade de erro
Um uso de canal é a unidade atômica de comunicação que um transmissor pode enviar
(POPOVSKI, 2014). Considere Tc a duração de um uso de canal e n o número de usos
de canal necessário para a transmissão de uma palavra-código. A probabilidade de erro,
ǫ, para um canal AWGN com uma taxa fixa de transmissão r= k/n, onde k é o número









onde γ é a relação sinal-rúıdo (SNR, do inglês Signal-to-Noise Ratio) do enlace,
C(γ) = log2(1 + γ) (2.2)









é a dispersão do canal que mede a variabilidade estocástica do canal relativo a um canal








A expressão (2.1) é uma aproximação válida1 para n ≥ 100 com CSI perfeita no











cuja validade foi verificada por Yang et. al (2013). Note que para encontrar a proba-
bilidade de erro média em (2.5), é necessário integrar (2.1) sobre a distribuição da SNR
instantânea.
2.3.2 Aproximação em forma fechada da probabilidade de erro
Pela complexidade intŕınseca de (2.5), muitos autores têm usado aproximações para (2.1)
que permitem achar uma expressão fechada para diferentes modelos do sistema. A linea-
rização de Q(p(γ)) presente em (2.1), onde p(γ) = C(γ)−r√
V (γ)/n
, é a aproximação mais simples
e é dada por Makki et. al (2014) como

















(γ − θ), ̺ < γ < ϑ
0, γ ≥ ϑ
, (2.6)
onde θ = 2k/n − 1, ϕ =√ n
2π











A Figura 2.1 mostra uma comparação entre Q(p(γ)) e sua aproximação Ω(γ) para
k = 300 bits e n = 300 usos de canal. Embora possa parecer grande o afastamento entre
as duas curvas, há uma simetria em relação ao ponto de cruzamento da função aproximada
1Isto pode ser verificado através das Figuras 9 e 10 em (POLYANSKIY et al., 2010).
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e original. Durante o processo de integração utilizado para avaliar (2.5) em canais com
desvanecimento, esta simetria possibilita obter valores muito próximos dos exatos, como
será comprovado na Seção 4.2.1.












Q(p( )) - Eq.(2.1)
( ) - Eq.(2.6)
Figura 2.1: Q(p(γ)) e Ω(γ) para k = 300 bits e n = 300 usos de canal.
2.3.3 Blocos finitos vs Blocos infinitos
Quando se consideram pacotes suficientemente grandes (n → ∞) as análises estabele-
cem que para um canal AWGN a comunicação é livre de erros desde que γ > 2r − 1. As
restrições de atraso para os cenários URC-S dos futuros sistemas sem fio não permitem
analisar o desempenho dos sistemas sob a premissa de blocos de comprimento infinito.
Como é apontado por Bertsekas et. al (1992) e refletido em (2.1), quando o número de
usos de canal para comunicação em um canal ruidoso é limitado, então nenhum protocolo
é capaz de garantir comunicação totalmente confiável. Mesmo quando γ > 2r − 1, haverá
sempre uma probabilidade de erro na recepção que será cada vez menor na medida em
que n aumente.
Além disto, o projeto dos atuais sistemas de comunicação sem fio parte da premissa de
que a informação de controle ou metadata é de tamanho despreźıvel em comparação com
os dados de informação. Consequentemente a transmissão de metadata usando métodos
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heuŕısticos não afeta o desempenho geral do sistema. Porém, quando os pacotes são
pequenos, esses dados de controle podem ser da mesma magnitude que a carga útil do
pacote, e os métodos e protocolos convencionais podem ser sub-ótimos (DURISI et al.,
2016).
Considere, por exemplo, o protocolo de comunicação de duas vias mostrado na Fi-
gura 2.2, onde os nós reconhecem a recepção correta de um pacote de dados transmitindo
um ACK (do inglês Acknowledgement). Assumindo un canal AWGN com SNR γ = 0 dB
para os dois enlaces (Nó 1 → Nó 2 e vice-versa), a transmissão correta de um pacote de
dados desde o nó 1 para o nó 2 resultará na seguinte sequência de eventos:
1. A mensagem de k1 bits enviada pelo nó 1 é corretamente decodificada pelo nó 2
com probabilidade 1− ǫ1(γ,k1,n1);
2. O nó 2 envia um ACK, de k2 bits, para o nó 1 sendo corretamente decodificado com
probabilidade 1− ǫ2(γ,k2,n2).
Nó 1 Nó 2
Figura 2.2: Protocolo de comunicação de duas vias.
Um erro na comunicação acontece quando o pacote de dados é recebido incorretamente
(evento com probabilidade ǫ1(γ,k1,n1)) ou o ACK é recebido incorretamente (evento com
probabilidade ǫ2(γ,k2,n2)). Como pode ser observado em (2.1), erros na decodificação
acontecem com maior probabilidade na medida em que o tamanho dos blocos é pequeno.
Então, as suposições usualmente feitas de detecção livre de erros ou sucesso na transmissão
de ACKs (o chamado de “um bit de feedback”) não são adequadas quando os pacotes são
consideravelmente pequenos. Continuando com o exemplo, seja k1 = 193 bits, k2 = 97
bits (que abrange os bits de endereço da fonte e destino mais um bit de reconhecimento),
e n = 400 o número total de usos de canal dispońıveis para enviar os dados e o ACK.
Para otimizar o protocolo, queremos achar os valores ótimos de n1 e n2 = 400− n1 para
obter a máxima confiabilidade na transmissão. O problema maxn1,n2(1− ǫ1(γ,k1,n1))(1−
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ǫ2(γ,k2,n2)) pode ser resolvido numericamente usando (2.1). Os valores ótimos obtidos são
n∗1 = 255 e n
∗
2 = 145 usos de canal o qual oferece uma confiabilidade de 99,83%. Note que
γ = 1 e considerando blocos de comprimento infinito 1 > 2k1/n1−1 = 2193/255−1 = 0.6898 e
1 > 2k2/n2−1 = 297/145−1 = 0.5899 o qual renderia a falsa conclusão de uma comunicação
perfeitamente confiável.
2.3.4 Considerações para cenários URC-S
Os requerimentos de confiabilidade e atraso são fundamentais nos cenários URC-S. Assim,
seja ǫ0 a probabilidade de erro alvo tal que E[ǫ] ≤ ǫ0, e δ0 o atraso máximo permitido tal
que δ ≤ δ0, onde δ é o atraso do sistema. Com base nesses requerimentos, será interessante
avaliar o desempenho do sistema e, por conseguinte, o impacto da variação dos parâmetros
de projeto.
2.4 Comunicação Cooperativa
Os canais de comunicação sem fio sofrem de degradações tais como desvanecimento,
sombreamento e interferências, as quais afetam notavelmente o desempenho dos sistemas.
A técnica de comunicação cooperativa emergiu como uma alternativa para enfrentar esses
problemas aproveitando a própria natureza de difusão das redes sem fio e explorando sua
carateŕıstica de inerente diversidade. Atualmente se constitui também como uma solução
para otimizar o tempo de vida das baterias dos dispositivos, aumentar a capacidade de
transmissão e o desempenho do sistema em geral (GOMEZ-CUBA et al., 2012). Os
principais protocolos usados pelos nós relays para encaminhar a informação recebida da
fonte para o destino são (LANEMAN et al., 2004):
• Amplifica e encaminha (AF, do inglês Amplify-and-Forward), onde o(s) nó(s) re-
lay(s) encaminha(m) para o destino uma versão amplificada do sinal recebido da
fonte;
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• Decodifica e encaminha (DF, do inglês Decode-and-Forward), onde o(s) nó(s) re-
lay(s) decodifica(m) o sinal recebido da fonte, re-codifica(m) a informação e a en-
caminha(m) para o destino.
Os sinais recebidos no nó destino pelos diferentes caminhos pode ser combinada de
formas diferentes, as quais variam em complexidade e no desempenho que oferecem. As
principais técnicas são (GOLDSMITH, 2005):
• Combinação seletiva (SC, do inglês Selection Combining): o receptor escolhe o sinal
com a maior SNR;
• Combinação de máxima taxa (MRC, do inglês Maximum Ratio Combining): o sinal
resultante é uma combinação ponderada dos sinais recebidos para maximizar a SNR
de sáıda. Consequentemente, a SNR de sáıda é a soma das SNRs dos sinais recebidos.
Todas essas técnicas têm sido avaliadas amplamente na literatura cient́ıfica em termos
de probabilidade de outage e taxa de transmissão alvo, mas sempre sob a premissa de
comunicação com blocos de comprimento suficientemente grande. Só recentemente, Hu
et. al (2015, 2016) consideram um sistema de comunicação de dois saltos com encaminha-
mento DF e combinação MRC dos sinais recebidos no destino, e avaliam seu desempenho
para blocos finitos. As condições que permitem uma melhora do desempenho em relação à
comunicação direta são investigadas por Hu et. al (2015); enquanto Hu et. al (2016) ana-
lisam o desempenho do sistema na camada f́ısica (vazão) e de enlace (capacidade efetiva)
quando o receptor tem uma estimação média do canal. Porém, a técnica MRC implica
uma maior complexidade no receptor e somente é válida quando ambos nós, a fonte e o
relay, codificam os sinais com a mesma taxa. Contrariamente, a técnica SC aceita a uti-




Neste caṕıtulo foram apresentadas as técnicas principais de transferência sem fio de
potência. O novo modo operacional, URC-S, dos próximos sistemas sem fio caracteriza-se
pela transmissão de pacotes pequenos. Novas análises para esses cenários considerando
blocos de comprimento finito são necessárias, o qual foi demostrado partindo de um
exemplo. A comunicação cooperativa que tem sido uma técnica amplamente pesquisada
nos últimos anos foi brevemente introduzida como candidata para melhorar o desempenho
dos cenários analisados mais adiante. No próximo caṕıtulo, analisa-se o desempenho de
um sistema ponto a ponto com blocos de comprimento finito em termos das métricas
de probabilidade de erro e atraso. Nesse sistema o nó fonte emprega a técnica TS de




TRANSFERÊNCIA SEM FIO DE POTÊNCIA E
COMUNICAÇÕES COM BLOCOS DE COMPRIMENTO
FINITO
3.1 Introdução
Este caṕıtulo apresenta um sistema ponto a ponto com transferência sem fio de potência
no downlink a partir da técnica TS, e transferência de informação no uplink. O sistema
é avaliado a partir das métricas de probabilidade de erro e atraso para comunicações
com blocos de comprimento finito. Técnicas de comunicação cooperativa também são
propostas visando atingir os requerimentos próprios de sistemas URC-S.
A modo de notação, seja dxy a distância entre os nós X e Y e hxy o coeficiente de
ganho do canal X → Y . Neste trabalho considera-se que os canais experimentam desvane-
cimento quase-estático com coeficientes modelados como variáveis aleatórias circularmente
simétricas com variância unitária, hxy ∼ CN (0,1), então o envelope do canal segue uma
distribuição de Rayleigh com energia normalizada. Consequentemente, gxy = |hxy|2 segue
uma distribuição exponencial com média unitária. As funções de densidade de probabili-
dade (PDF, do inglês Probability Density Function) e de distribuição cumulativa (CDF,
do inglês Cumulative Distribution Function) de gxy são dadas a seguir
fG(g) = e
−g, (3.1)
FG(g) = 1− e−g. (3.2)
A energia captada pelo nóX na i−ésima fase é Ex,i, o estado da sua bateria imediatamente
depois é Bx,i e todos os nós têm bateria com capacidade limite Bmax. Assume-se em todo
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momento que os nós transmissores da informação não possuem qualquer conhecimento
do estado do canal e que os receptores poderão contar com CSI perfeita ou imperfeita
segundo o caso.
3.2 Comunicação direta (CD)
Considera-se o cenário mostrado na Figura 3.1, onde o nó S representa a fonte de
informação e D o seu destino2. Os nós são dispositivos half-duplex com uma única antena.
O nó D é energizado externamente e atua como um interrogador solicitando informação
ao nó S, que pode ser considerado como um nó sensor limitado em energia. O protocolo,
como ilustrado na Figura 3.1, consta das seguintes etapas:
1. D carrega a bateria de S durante v
CD
usos de canal no downlink ;
2. S envia uma sequência de treinamento com potência fixa durante u
CSI
usos de canal
e que é conhecida por D para que possa estimar o canal;






v usos de canal
n usos de canal









Figura 3.1: Modelo do sistema com WPT no downlink e WIT no uplink.
2Note que enquanto D é o destino da informação transmitida por S, ao mesmo tempo constitui a
fonte de energia que carrega a S.
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O nó S é dependente da energia captada das transmissões de D. A energia captada e o

















, if gds < λ







onde Pd é a potência de transmissão de D, vCD é o número de usos de canal para WPT em
downlink, m é o exponente de perda de percurso, η é a eficiência na conversão de energia
com 0 < η < 1, κ é um parâmetro de perda que tem em conta fatores como a frequência
de portadora, alturas e ganhos das antenas (GOLDSMITH, 2005) e λ é o limiar de ganho









Adicionalmente, assume-se que Pd é suficientemente grande tal que a energia captada
do rúıdo é despreźıvel. Note que (3.4) é valida desde que toda a energia captada por S
seja usada nos processos seguintes de estimação do canal e transmissão da informação, e
portanto não existe acumulação de energia entre uma fase de WPT e a seguinte. Eviden-
temente, aceitando acumulação de energia entre as fases de WPT e adotando estratégias
adequadas de controle de potência, o desempenho do sistema poderia melhorar conside-
ravelmente.
Após S ser carregado, ele transmite com potência fixa (P
CSI
) os sinais pilotos conhe-
cidos por D para estimação do canal utilizando u
CSI
usos de canal. Esta fase precisa
ser tida em conta pois as expressões da probabilidade de erro mencionadas no Caṕıtulo
anterior, (2.1), (2.5), estão baseadas no fato do receptor ter conhecimento do canal. Dife-
rentemente de muitos trabalhos na área de WPT aqui considera-se também o consumo de
potência, Pc, dos circuitos e do processamento em banda base. Quando a energia captada
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por S é insuficiente acontece um evento de outage e não há transmissão, caso contrário
S utiliza o excedente de energia para a transmissão da informação. Note que o evento
de outage acontece quando o transmissor não possui a energia suficiente para alimentar
seus circuitos e estimar o canal (não existe transmissão da informação) ou quando há
transmissão mas o receptor não consegue decodificar corretamente a mensagem recebida.
Neste último caso são utilizados n
CD
usos de canal para transmissão de informacão. Desta
forma, a energia dispońıvel para transmissão e a correspoendente potência de transmissão
são dadas por


















+ Pc)− Pc. (3.7)























+ Pc) + Pc
)
xs,i + wd,i, (3.8)
onde xs,i é o vetor de informação normalizado em energia transmitido pela fonte, isto é,
E[|xs,i|2] = 1 e wd,i é o vetor de rúıdo AWGN em D com variância σ2d. Partindo de (3.8),
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enquanto a probabilidade de outage, pCD
out
, é determinada como
pCD
out
= ps + E[ǫ(γCD ,k,nCD)], (3.13)
onde ps é a probabilidade da energia captada não ser suficiente para a estimação do canal
e para garantir os requerimentos de consumo dos circuitos simultaneamente no nó S, e
pode ser obtida como
ps = P
[



























































= 1− e− βα . (3.14)











+ Pc(uCSI + nCD)
)
,
para todo sistema prático pois caso contrário, nunca haveria energia suficiente para estimar
a CSI e alimentar os próprios circuitos simultaneamente. A igualdade em (b) é obtida
com o uso de (3.2). Considerando CSI perfeita, o que significa uma estimação perfeita
do canal mediante os u
CSI
śımbolos pilotos com potência P
CSI
, e usando (2.5) e (3.1), a
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V (αgdsgsd − βgsd)/nCD
)
e−gds−gsddgdsdgsd. (3.16)
Se o sistema for considerado ideal no sentido de toda a energia captada por S ser
usada para a transmissão da informação (P
CSI
= Pc = 0 → β = 0) e ainda assim o nó D
tem conhecimento perfeito do canal, então:
Teorema 1. A probabilidade de outage dada em (3.13), para dispositivos com bateria



















































































(22k/nCD − 1)− 12 ,















dt (JEFFREY; ZWILLINGER, 2007).
Prova. Veja o Apêndice A.
Teorema 2. A probabilidade de outage dada em (3.13), para dispositivos com bateria





































































onde Kt(·) é a função de Bessel modificada de segundo tipo e ordem t (JEFFREY; ZWIL-
LINGER, 2007).
Prova. Veja o Apêndice B.
3.2.2 Estimação imperfeita do canal
Nesta subseção considera-se o caso prático quando a estimativa ĥsd que D faz do canal
hsd não é necessariamente perfeita: hsd 6= ĥsd. Na fase de estimação do canal, o sinal
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s,i + wd,i, (3.19)
em que xps são os śımbolos pilotos com E[|xps|2] = 1. Baseado no método de estimação de
mı́nimos quadrados, o coeficiente do canal pode ser expressado como segue (GURSOY,
2009)
hsd = ĥsd + h̃sd, (3.20)
































Usando (3.20), (3.21) e (3.22), o sinal recebido durante a fase de transmissão da


















ĥsdxs,i + weq,i, (3.23)
onde PCDs,i está dado em (3.7) e weq é o rúıdo equivalente, ou efetivo, devido ao erro na
estimação e ao rúıdo AWGN. Em geral, esse rúıdo não é Gaussiano nem independente do











que proporciona o cenário do pior caso para o desempenho
do sistema (GURSOY, 2009; HAGHIGHI et al., 2010). A SNR instantânea equivalente
















































































d(αmin(gds,λ)− β + 1)
. (3.24)
Esta modelagem de estimação imperfeita do canal pode ser interpretada como uma
estimação perfeita mas com uma SNR diminúıda produto da magnitude da imperfeição
na estimação. Desta forma a probabilidade de erro pode ser calculada de forma similar





3.3 Comunicação cooperativa (CC)
Agora será considerado o uso de comunicação cooperativa como técnica para melhorar o
desempenho do sistema descrito anteriormente. Neste cenário, um nó relay com limitação
de energia, R, estará dispońıvel para assistir as comunicações do enlace S → D. Assume-
se por simplicidade que os circuitos do relay e da fonte consomem a mesma quantidade de
energia. Considera-se também que tanto a quantidade de usos de canal quanto a potência
média necessária para a estimação do canal R → D são similares ao caso da comunicação
direta. O modelo do sistema é mostrado na Figura 3.2 e pode ser resumido nas seguintes
etapas:
1. D carrega as baterias de S e R durante v
CC
usos de canal no downlink ;





canal que é conhecida por D e R para que eles possam estimar os canais;
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3. S envia uma mensagem contendo k bits de informação codificada em n1 usos de
canal no uplink ;
4. A informação é recebida porD e R. R opera de acordo com o protocolo DF tentando
decodificar a informação recebida. Caso não haja sucesso na decodificação o relay
não transmite e a energia não utilizada nesse caso não será considerada na análise.
Em sistemas URC a probabilidade deste evento acontecer tem que ser bem pequena
e consequentemente o impacto dessa energia no desempenho do sistema pode ser
considerado insignificante;
5. Caso R consiga decodificar a informação um sinal piloto com potência fixa P
CSI
é
enviado para D durante u
CSI
usos de canal para possibilitar a estimação do canal
R → D;
6. Na sequência, R recodifica e re-envia a informação por meio de n2 usos de canal.
WPT no downlink
WIT no uplink




















n usos de canal2
rdh rdh
Figura 3.2: Modelo do sistema cooperativo.
A energia captada por S a partir das transmissões de D no downlink e o estado da
sua bateria no começo de cada fase de transmissão são dadas por (3.3) e (3.4), respectiva-
mente. Agora R é também dependente da energia captada no downlink portanto, a energia

















, if gdr < λr

















A energia dispońıvel para transmissão e a correspondente potência de transmissão para
os nós S e R são dadas a seguir
ETs,i = Bs,i − PCSIuCSITc − Pc(uCSI + n1)Tc, (3.28)































+ n1 + n2)Pc
)
. (3.31)
De forma similar a (3.8), os sinais recebidos em D e R na primeira fase (fase de

















+ Pc) + Pc
)



















+ Pc) + Pc
)
xs,i + wr,i, (3.33)
onde wr,i é o vetor de rúıdo AWGN em R com variância σ
2
r .

















































+ Pc) + Pc
)
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+ Pc) + Pc
)
. (3.39)
Quando R consegue decodificar a informação recebida na primeira fase, esta in-




























onde a última igualdade é obtida calculando PCCr,i por meio de (3.31). Então, a SNR
























































Como mostrado na Figura 3.2, o atraso na entrega da mensagem para o cenário coopera-







+ n1 + n2, (3.44)
enquanto a probabilidade de outage, pCC
out












onde ps está dado em (3.14) com nCD = n1, pr é a probabilidade de a captação de energia
não ser suficiente para garantir simultaneamente a estimação do canal e os requerimentos
dos circuitos em R, e pode ser derivada de forma similar a ps como
pr = P
[






















,k,n1)] e E[ǫ(γr,k,n1)] podem ser obtidas a partir de (3.15) (ou (3.16) para o caso de




ou γr, nCD = n1, e para o segundo caso fazendo a integração
sobre as variáveis gds e gsr. Por fim, ǫcomb ∈ {ǫSC,ǫMRC} é a probabilidade de erro quando
D tenta decodificar a informação a partir da combinação dos sinais recebidos nas duas
fases e depende da técnica de combinação empregada: SC ou MRC, como foi mencionado
na Seção 2.4. Note que em (3.45), E
[(









porque ambos os termos estão correlacionados devido a sua dependência do coeficiente
gds.
A técnica SC original estabelece que o sinal com a maior SNR seja escolhido porque
sua probabilidade de erro é a menor, porém quando o tamanho dos blocos é pequeno
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isto não sempre acontece devido à dispersão do canal, V (γ). Além disso, o emprego de
taxas diferentes nos enlaces, n1 6= n2, poderia contribuir com esse fato. Considerando
os cenários anteriores, e de forma diferente à tradicional, aqui define-se o erro quando a



















= n2, e fazendo a integração sobre as variáveis gdr e grd.

















Note que esta é a estratégia ótima, embora pode ser dif́ıcil de ser implementada nos
sistemas reais. Além disso, a complexidade matemática de (3.47) não permite encontrar
uma expressão matemática de forma fechada, e por isso no próximo caṕıtulo utilizaremos
simulação computacional para avaliar esse caso em particular.
Por outro lado, a técnica MRC normalmente atinge resultados superiores aos de SC,
embora com uma complexidade de hardware superior a sua versão tradicional (GOLDS-
MITH, 2005). Porém, a técnica MRC usada neste trabalho pode ser somente aplicada








Substituindo (3.49) em (3.45), o último termo na expressão resultante para os casos








































































































C(gsd(αrgsr − βr))− k/n
√










3.3.2 Estimação imperfeita dos canais
O procedimento para abordar a análise no caso de CSI imperfeita foi detalhado na
Subseção 3.2.2, cuja ideia principal é achar o valor equivalente da SNR instantânea no
nó receptor, que por sua vez depende do processo de estimação do canal. Seguindo a

















































d(αd2 min(gdr,λr)− βd2 + 1)
, (3.55)
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Agora cada probabilidade de erro pode ser calculada da mesma forma que no caso
com CSI perfeita porém com γx = γ
i
x.
3.4 Atingindo as restrições dos sistemas URC-S
Como foi brevemente discutido na Subseção 2.3.4, nos cenários URC-S existem fortes
restrições de confiabilidade ǫ0 e atraso δ0, dependendo da aplicação. Os parâmetros n (nCD









devem garantir o atendimento dessas restrições. Na maioria
dos casos, a dificuldade matemática dos problemas derivados torna imposśıvel achar uma
solução em forma fechada, portanto recorremos para métodos numéricos e/ou simulação.
De toda forma, é evidente que para que pout ≤ ǫ0 é necessário que ps < ǫ0 , o que pode
constituir uma condição inicial para o projeto do sistema. Trabalhando nessa restrição









































onde (a) vem da aproximação 1− e−x ≈ x quando x ≪ 1. O resultado dado em (3.56) é
válido para o cenário cooperativo fazendo n
CD
= n1 e vCD = vCC .
3.5 Considerações Finais
Neste caṕıtulo foi apresentado e avaliado analiticamente um cenário de comunicações
sem fio ponto a ponto com transferência de potência no downlink e transmissão de in-
formação no uplink. As análises foram feitas para uma estimação perfeita e imperfeita dos
canais, e para dispositivos com bateria de limitada capacidade ou não. A influência no
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desempenho do sistema de um nó relay, também limitado em energia e disposto a assis-
tir as comunicações fonte-destino, foi caracterizada matematicamente. Foram derivadas
aproximações em forma fechada para o modo ideal, isto é, assume-se um sistema com co-
nhecimento perfeito da CSI no nó receptor e que os nós transmissores usam toda a energia
captada para transmissão. A exatidão das aproximações propostas e o desempenho do





Este caṕıtulo apresenta os resultados numéricos do desempenho do sistema abordado
no caṕıtulo anterior com WPT no downlink e WIT no uplink. Para tal fim, os esque-
mas de comunicação direta e comunicação cooperativa são analisados e a exatidão das
aproximações feitas em (3.17) e (3.18) é avaliada.
Em todas as análises é considerado coeficiente de perda de percurso m = 2, distâncias
equidistantes entre todos os nós, dsd = dsr = drd = d e Pd = 50dBm (100W)
3. Adicio-
nalmente, assume-se κ = 103, que é equivalente a uma atenuação média em potência de
30dB a uma distância de referência de 1m. Os nós sensores são de ultra baixo consumo
de potência com4 Pc = −30dBm (1µW), e seguindo o estado da arte no projeto dos cir-
cuitos com captação de energia considera-se η = 0,5 (LU et al., 2015). Cada uso de canal
tem duração Tc = 2µs (tempo do śımbolo) e a largura de banda considerada é de 1MHz,
desta forma é válido considerar5 σ2d = σ
2
r = −110dBm. Por fim, sejam δ0 = 8ms ⇒ 4000
usos de canal (= 8ms/Tc) e ǫ0 ∈ {10−2,10−3,10−4} as restrições de atraso e confiabilidade,
respectivamente, dos cenários analisados.





3Note que essa é uma potência relativamente elevada, mas em um cenário prático não tem que ser
obrigatoriamente entregue pelo nó receptor da informação, D, senão que pode ser fornecida por um outro
transmissor independente da comunicação S → D.
4Note que sensores nessa ordem de consumo em modo ativo já existem na prática. Exemplos de alguns
deles podem-se encontrar em (HESTNES, 2016).
5Note que a potência de rúıdo térmico para uma largura de banda de 1MHz é de −114dBm.
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onde v = v
CD
e δ = δ
CD
para o caso de comunicação direta, e v = v
CC
e δ = δ
CC
para o
caso de comunicação cooperativa. No cenário cooperativo serão avaliados os esquemas de
combinação de sinais MRC e SC com n1 = n2. No caso de SC também serão testadas as
configurações com n1 < n2 e n1 > n2.
O caṕıtulo está organizado da seguinte maneira. Na Seção 4.2 é avaliada a exatidão
das aproximações dadas nos Teoremas 1 e 2 para um sistema ideal cujo o desempenho
também é avaliado. Enquanto na Seção 4.3 avalia-se um sistema não ideal, a partir das
falhas provocadas pela insuficiência de energia, o efeito da estimação imperfeita do canal
e a capacidade da bateria. Em ambos os casos é mostrado o desempenho dos esquemas
de comunicação direta e comunicação cooperativa. Considerações finais são apresentadas
na Seção 4.4.
4.2 Análise de um sistema ideal
Em um sistema ideal toda a energia é empregada no processo de transmissão da in-
formação útil e considera-se que o receptor tem conhecimento perfeito do canal. Nesse caso
β = 0 (P
CSI
= Pc = 0) e ps = pr = 0 para os casos de comunicação direta e comunicação
cooperativa, respectivamente. Note que a probabilidade de outage e a probabilidade de
erro na comunicação coincidem nesse caso. Esse tipo de sistemas oferece um limite supe-
rior para o desempenho de um sistema prático real e é usualmente o cenário abordado na
maioria das pesquisas na área. Nesta seção assume-se em todo momento d = 80m.
4.2.1 Exatidão das expressões (3.17) e (3.18)
Os Teoremas 1 e 2 apresentam expressões aproximadas para a probabilidade de ou-
tage no caso de um sistema ideal de comunicação direta. Para avaliar a exatidão dessas









onde E[ǫex] é o valor exato da probabilidade de erro e é dada em (3.15) ou (3.16) para
dispositivos com bateria finita ou infinita, respectivamente, e E[ǫap] é o valor aproximado
de acordo com as expressões (3.17) e (3.18) dadas nos Teoremas 1 e 2 para dispositivos
com bateria finita e infinita, respectivamente.
Um parâmetro que deve ser cuidadosamente selecionado na aproximação dada em
(3.17) quando os dispositivos têm bateria finita é iM pois define a quantidade de elementos
que devem ser tomados na somatória. Um valor relativamente pequeno de iM não vai
proporcionar uma boa aproximação, enquanto um valor grande demais requer um maior
custo computacional. A Figura 4.1 mostra o impacto de iM em ξ quando v = vCD = 1000
usos de canal, n ∈ {500,1000} usos de canal e Bmax ∈ {10−8,10−7}J. Na medida em que a
capacidade da bateria aumenta é necessário um maior valor de iM . Porém, e como será
discutido nas próximas seções, quando Bmax > 10
−7J o sistema pode ser modelado como se
os dispositivos tivessem bateria infinita, pois seu desempenho fica muito próximo. Nesses
casos seria mais útil usar a aproximação dada em (3.18). Note que para todos os casos
mostrados, um valor iM ≥ 25 já proporciona resultados muito bons na aproximação, ou
seja um erro menor que 1%.


















=10-8J, n=500 usos de canal
B
max
=10-8J, n=1000 usos de canal
B
max
=10-7J, n=500 usos de canal
B
max
=10-7J, n=1000 usos de canal
Figura 4.1: ξ em função de iM com v = 1000 usos de canal, n ∈ {500,1000} usos de canal
e Bmax ∈ {10−8,10−7}J.
Na Figura 4.2(a) mostra-se o fator ξ em função do par (n,v) para o sistema com
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Figura 4.2: ξ em função de n e v, a) para Bmax ∈ {10−8,10−7}J, k = 256 bits e iM = 50,
b) para Bmax = ∞ e k ∈ {64,256} bits.
no cálculo da aproximação6. Os resultados validam a exatidão da aproximação proposta
em (3.17) porque o erro na aproximação fica abaixo de 0,8% em todos os casos. Note
que o erro cometido com a aproximação feita quando Bmax = 10
−8J é levemente inferior
do que para Bmax = 10
−7J como já discutimos. A análise do cenário onde as baterias
dos dispositivos têm capacidade infinita é ilustrado na Figura 4.2(b) para k ∈ {64,256}
bits. Note que um valor menor de k ocasiona um erro maior na aproximação, porém um
valor menor que k = 64 bits não teria relevância prática na maioria dos sistemas7, além
disto nesse caso o erro sempre é menor que 3,5%. Desta forma, pode-se concluir que a
aproximação feita em (3.18) é válida também.
4.2.2 Análise de desempenho
A Figura 4.3(a) mostra o atraso mı́nimo requerido medido em número de usos de canal8,
δ∗, na entrega de pacotes de k = 256 bits para atender requerimentos de confiabilidade
de ǫ0 ∈ {10−2,10−3,10−4} em um sistema ideal. Os esquemas de comunicação direta e
comunicação cooperativa com MRC (n1 = n2 = n) e SC (n1 = n2 = n, n1 = 0.2n e n2 =
6Usa-se um valor muito maior do limiar iM = 25 discutido na Figura 4.1 para contar com uma margem
aceitável na hora de avaliar todos os posśıveis cenários de pares (n,v) considerados.
7Note que o tamanho dos pacotes em protocolos de comunicação, que vão conter informações de
cabeçalho e carga útil, vão ser pelo menos desse tamanho, por mais simples que seja o protocolo.
8O atraso em segundos seria δ∗Tc.
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n (usos de canal)
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Figura 4.3: a) Desempenho do sistema ideal em termos de a) δ∗ e b) ν∗, em função de n
com k = 256 bits.
0.8n, n1 = 0.8n e n2 = 0.2n) são comparados. Em todo momento assumem-se dispositivos
de bateria infinita deixando para mais adiante algumas análises que consideram baterias
de capacidade finita.
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Note que a comunicação direta não consegue atender nunca requerimentos de confi-
abilidade da ordem de 99.9% e 99.99% (ǫ0 = 10
−3 e ǫ0 = 10
−4, respectivamente) para
um atraso máximo permitido de 4000 usos de canal. Porém a cooperação resolve esse
problema e os resultados desejados podem ser atingidos em todos os casos mostrados.
Pode-se notar também que o valor ótimo de n é pequeno, 200 ≤ n∗ ≤ 500 usos de ca-
nal, nos casos de comunicação cooperativa. Por outro lado, na Figura 4.3(b) é mostrado
o comportamento dos esquemas em termos de a fração do tempo ótima que usam para
WPT, ν∗. Quando n aumenta, o valor requerido de v tende a diminuir e pelo contrário, na
medida em que os requerimentos de confiabilidade são maiores o tempo de carregamento
precisa ser maior, sendo este comportamento mais acentuado no caso da comunicação di-
reta. Note que a utilização dos esquemas de combinação de sinais SC ou MRC no destino
não provoca diferenças significativas de desempenho.
A probabilidade de erro mı́nima atinǵıvel na comunicação, p∗
out
, em função do atraso
do sistema é mostrado na Figura 4.4(a). Note que é posśıvel atingir uma confiabilidade
de até 99.998% (ǫ
0
= 2 · 10−5) com um atraso de 8ms (4000 usos de canal) quando se
usa comunicação cooperativa, mas se considerada somente comunicação direta, o atraso
requerido será sempre maior que 10ms (5000 usos de canal) e não é mostrado na figura.
O esquema SC com n1 < n2 tem o pior desempenho entre os esquemas de comunicação
cooperativa enquanto os restantes têm um desempenho semelhante. Como mostrado na
Figura 4.4(b), reduzindo o tamanho da mensagem a ser enviada melhora o atraso mı́nimo
requerido para uma confiabilidade dada. Desta forma é posśıvel atingir uma confiabilidade
de 99.9% para o caso da comunicação direta desde que os pacotes não contenham mais do
que k = 64 bits de informação. Para uma dada confiabilidade e baseado em (2.1), quando
k aumenta n deve aumentar também para diminuir a taxa r, e consequentemente γ e C(γ)
tendem a aumentar. Ademais, aumentar v desacelera o decremento da capacidade e o
valor requerido de n não precisa ser tão elevado, então um compromisso entre o aumento
de n e v pode ser identificado. Contudo, o aumento de k para um ǫ0 fixo leva a um
inevitável aumento na quantidade total de usos de canal (ou atraso). Mesmo assim, uma
confiabilidade da ordem de 99.99% é ainda imposśıvel de ser atendida no caso de CD.
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δ (usos de canal)















































































Figura 4.4: Desempenho do sistema ideal. a) p∗
out
em função de δ com k = 256 bits, b) δ∗
em função de k para ǫ0 ∈ {10−2,10−3,10−4}.
4.3 Sistema não ideal
Nesta seção analisa-se um caso mais prático em que parte da energia captada pelos
dispositivos (S e/ou R) é usada para alimentar seus circuitos e para estimar os canais. A
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imperfeição na estimação do canal também será analisada.
4.3.1 Análise das falhas devido à insuficiência da energia
A Figura 4.5 mostra a probabilidade da captação de energia não ser suficiente para
alimentar os circuitos de S e estimar o canal simultaneamente. Note que as curvas estão em
função de n onde n = n
CD
ou n = n1 para os casos de comunicação direta ou comunicação
cooperativa, respectivamente. As curvas em preto representam o sistema com v = 1000
usos de canal, enquanto que para v = 3000 usos de canal as curvas são mostradas em




. Foram testados diferentes valores de potência na
estimação da CSI, P
CSI
= {0, −20, −40}dBm com u
CSI
= 1 uso de canal. De essa forma,
P
CSI
Tc é equivalente à energia utilizada na estimação da CSI, e pode ser observado que
na medida em que n aumenta ps piora, o que é esperado a partir de (3.14), pois o atraso
do sistema aumenta e o sensor fica ativo mais tempo, sendo maior então o consumo de
energia dos seus circuitos. De igual forma, um valor maior de v provoca um valor maior de
α (ou α
d1
no caso cooperativo) diminuindo ps. Na Figura 4.5(a) foi considerada d = 80m,
porém pode-se notar que com essa distância é imposśıvel atender fortes requerimentos
de confiabilidade. Consequentemente, de agora em diante será considerada d = 10m
para analisar o desempenho do sistema prático em um cenário URC-S. Pode-se notar na
Figura 4.5(b) que os valores de ps são muito parecidos quando PCSI = −20dBm e PCSI =
−40dBm, enquanto que para P
CSI
= 0dBm o desempenho piora bastante particularmente











, tendo em conta também que na medida em que P
CSI
diminui, aumenta o erro na comunicação devido a uma maior imperfeição na estimação
do canal.
Por outro lado, na Figura 4.6 foi considerada P
CSI
= −20dBm e o desempenho do
sistema é avaliado para u
CSI
= {1, 10, 30, 50} usos de canal. Na medida que u
CSI
aumenta
a energia requerida para estimação do canal aumenta e portanto, a probabilidade de a
energia captada não ser suficiente para atender esses requerimentos também aumenta.
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Figura 4.5: ps em função de n com v = {1000, 3000} usos de canal, uCSI = 1 uso de canal
e P
CSI
= {0, − 20, − 40}dBm, a) para d = 80m, b) para d = 10m.
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000






s v=1000, uCSI=  1, usos de canal
v=1000, u
CSI
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Figura 4.6: ps em função de n com v = {1000, 3000} usos de canal, PCSI = −20dBm e
u
CSI
= {1, 10, 30 50} usos de canal.
Esta dependência começa a diminuir quando n aumenta pois a influência de u
CSI
no
atraso e na fase ativa do sensor é menor neste caso. Note que do ponto de vista de ps
seria mais aconselhável usar u
CSI
= 1 e escolher apropriadamente o valor de P
CSI
para assim
minimizar o impacto de Pc. Além disso, ao analisar as expressões do erro na comunicação
pode-se notar também a conveniência de escolher u
CSI




4.3.2 Efeito da estimação imperfeita do canal e a capacidade da
bateria
A Figura 4.7 mostra o desempenho do sistema de comunicação direta em termos da




= 2000 usos de
canal, mensagens de k = 256 bits e dispositivos com bateria infinita. Na Figura 4.7(a)
assume-se P
CSI
= −30dBm e as curvas mostram o desempenho para u
CSI
∈ {1,20,50}
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em função de n com v
CD
= 2000 usos de canal, k = 256 bits, Bmax = ∞ e
umax = {1,20,50} usos de canal, a) para PCSI = −30dBm, b) para PCSI = −20dBm.
A diferença entre estimação perfeita e imperfeita quando u
CSI
= 1 uso de canal é
bem notável, o que quer dizer que a energia utilizada é insuficiente, portanto precisa-se
mais (se requer um número maior de usos de canal e/ou uma maior potência para es-
timação). Como pode ser notado um valor apropriado de energia fica perto de 50TcPCSI(a) ≈
−10dBm·Tc, embora dependa do valor de n. Note que esse valor é maior do recomendado
de acordo aos resultados obtidos na seção anterior pois agora a imperfeição na estimação
do canal influi significativamente na probabilidade de erro quando existe comunicação,
e um valor relativamente grande de energia para a estimação da CSI é requerida. Con-
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em função de n com v
CD





= 1 uso de canal e Bmax = {10−8,10−7,∞}J.
com u
CSI
= 1 uso de canal para analisar os casos de bateria infinita, Bmax = ∞, e fi-
nita, Bmax ∈ {10−8,10−7}J, e tendo em conta estimação imperfeita e perfeita do canal.
Note que para Bmax = 10
−7J o desempenho do sistema aproxima-se muito ao do sistema
com Bmax = ∞, sendo praticamente impercept́ıvel a diferença em relação ao caso com
estimação perfeita do canal (as curvas em azul e vermelho quase coincidem). O desem-
penho geral piora quando Bmax = 10
−8J, contudo baterias práticas têm capacidade muito
maior do que os valores aqui considerados, o que significa que modelar este tipo de sistema
assumindo baterias de capacidade infinita é adequado.





= 1 uso de canal, enquanto na Figura 4.9(b) é mostrado o valor
da probabilidade de outage atingida para esses valores. É interessante notar como P ∗
CSI
depende do par (n,v). Valores elevados de v requerem valores elevados de P ∗
CSI
, sendo esta
tendência mais acentuada quando n é pequeno. Enquanto valores elevados de n requerem
valores pequenos de P ∗
CSI
, note que esta tendência é mais acentuada quando v é pequeno.
Como foi mostrado na Seção 4.2.2 o desempenho ótimo do sistema ideal acontece para
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, em função de n e v com k = 256 bits.
agora assume-se um valor de potência na estimação do canal de −15dBm que mostra os
melhores resultados segundo a Figura 4.9(a). Novamente pode-se apreciar uma diferença
bem pequena ao comparar o desempenho do sistema com dispositivos de bateria pequena
e dispositivos com bateria infinita, reforçando a conveniência das análises considerando
dispositivos de bateria infinita.
4.3.3 Impacto da comunicação cooperativa
Nesta subseção são analisados cenários onde os dispositivos assumem-se equipados de
baterias com capacidade infinita. A Figura 4.10(a) mostra o atraso mı́nimo requerido
na entrega de pacotes de k = 256 bits para atender requerimentos de confiabilidade
de ǫ0 ∈ {10−2,10−3,10−4}. Note que uma confiabilidade de 99.9% (ǫ0 = 10−3) só pode
ser atingida com um esquema de comunicação direta quando n ≤ 1200 usos de canal,
enquanto um esquema cooperativo permite obter essa mesma confiabilidade para valores
ainda maiores de n. Adicionalmente, uma confiabilidade maior, 99.99% (ǫ0 = 10
−4), não
é posśıvel de ser atendida sem a assistência do relay, e áı pode-se notar a conveniência do
esquema SC com n1 < n2 que nesse caso restringe o número de usos de canal para WIT
a n ≤ 600 usos de canal9. Evidentemente enquanto menor o valor de n1 mais tempo fica
9Note também que n ≥ 500 usos de canal pois n1 = 0.2n = 100 usos de canal que é o limite inferior
para o qual a expressão (2.1) é válida.
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= 1 uso de canal e k = 256 bits.
inativo o nó sensor S é o consumo de energia dos seus circuitos é menor. O valor ótimo
de n fica abaixo de n = 200 usos de canal e não aparece no gráfico diferentemente do
caso do cenário ideal discutido na Subseção 4.2.2. Os esquemas SC e MRC com n1 = n2
apresentam um desempenho muito parecido, enquanto SC com n1 > n2 obriga a um maior
consumo de energia nos circuitos de S restando poucos recursos para transmissão, mesmo
assim o desempenho ainda supera o esquema de transmissão direta. Com aumento de Pc
o desempenho dos esquemas SC com n1 > n2, n1 = n2 e n1 < n2 difere ainda mais. Com
o aumento de n a fração do tempo requerida para WPT diminui como é mostrado na
Figura 4.10(b), embora um decréscimo muito leve10 devido ao valor considerável de Pc.
Note que para atingir uma alta confiabilidade necessita-se de um gasto maior de energia
e então o valor de ν se aproxima da unidade. Ademais, pode-se notar que a diferença
quanto ao uso dos esquemas de combinação de sinais SC e MRC no destino torna-se mais
significativa na medida em que os requerimentos de confiabilidade são mais estringentes.
A Figura 4.11 mostra o impacto do tamanho da mensagem no desempenho do sistema.
Fixamos n = 500 usos de canal, que é o mı́nimo valor de n para o qual as expressões usadas
são válidas para todos esquemas SC e MRC analisados11. O atraso mı́nimo requerido
10Note que no caso ideal discutido na Subseção 4.2.2 esse decréscimo é muito mais acentuado.
11Note que foi selecionado o mı́nimo valor de n posśıvel baseado nos resultados da Figura 4.10 que
demonstram a conveniência de poucos usos de canal para WIT.
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Figura 4.11: Impacto do tamanho da mensagem com ǫ0 ∈ {10−2,10−3,10−4}, PCSI =
−15dBm, n = 500 e u
CSI
= 1 usos de canal. a) Atraso mı́nimo requerido, b) Fração das
falhas devida à insuficiência da energia no nó S.
para atingir uma confiabilidade ǫ0 aparece na Figura 4.11(a), enquanto na Figura 4.11(b)
mostra-se a porcentagem das falhas que são devidas à insuficiência de energia na fonte.
Note que o atraso é consideravelmente maior no caso da comunicação direta, enquanto
os esquemas cooperativos atingem os melhores resultados, particularmente no caso do
esquema SC com n1 < n2. O desempenho do sistema não piora de forma significativa
com o aumento de k devido a que o erro na comunicação é bem menor do que as falhas
provocadas pela insuficiência da energia como mostrado na Figura 4.11(b). Somente
existem diferenças apreciáveis no caso da comunicação direta com fortes requerimentos
de confiabilidade onde as falhas na comunicação (1 − ps
pout
) podem ser responsáveis por
quase 20% dos eventos de outage para k ∼ 300 bits.
A probabilidade de outage mı́nima atinǵıvel é mostrada na Figura 4.12 em função do
atraso na entrega da mensagem de 256 bits com n = 500 usos de canal. Um atraso de 10ms
(5000 usos de canal) usando comunicação direta ou esquemas cooperativos com n1 ≥ n2
não é suficiente para atingir uma confiabilidade de 99,99%. Nesses cenários o atraso do
sistema teria que ser bem maior para atender esse requerimento, principalmente no caso
de comunicação direta. Enquanto que com SC e usando n1 = 100, n2 = 400 usos de canal,
esse requerimento pode ser atendido com um atraso aproximado de 6,6ms (∼ 3300 usos
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Figura 4.12: Probabilidade de outage mı́nima atinǵıvel, p∗
out
, em função do atraso com




= 1 e n = 500 usos de canal.
de canal). A conveniência de escolher n1 < n2 já foi previamente discutida na análise da
Figura 4.10.
4.4 Considerações Finais
Neste caṕıtulo foi avaliado o desempenho em termos de probabilidade de outage e atraso
do cenário discutido no caṕıtulo anterior. Primeiramente, avaliou-se um sistema ideal e
confirmou-se a exatidão das aproximações em forma fechada dadas nos Teoremas 1 e 2.
A seguir, analisamos um sistema não ideal considerando falhas devido à insuficiência de
energia, além do efeito da estimação imperfeita do canal e da capacidade da bateria. Em
todos os casos mostramos o desempenho dos esquemas considerando comunicação direta
e comunicação cooperativa fazendo uso de diferentes técnicas de combinação de sinais no
destino.
Observamos através dos resultados numéricos a existência de uma potência (ou ener-
gia) ótima para estimar o canal dependente dos parâmetros do sistema, tais como n, v,
Pd e k. Na medida em que uma maior quantidade de energia é captada, a potência reque-
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rida para estimar os canais precisa também aumentar, este aumento é ainda maior para
pequenos valores de n. Além disto, mostramos que transmitindo pacotes com menos bits
de informação melhora-se o erro na comunicação, e que caracteŕısticas de consumo dos
circuitos influenciam o desempenho en termos de probabilidade de outage. Para cenários
com alto consumo de potência dos circuitos os erros na comunicação podem ser insignifi-
cantes em comparação com as falhas devido à insuficiência de energia, ademais transmitir
pacotes pequenos de informação não ajudaria muito no desempenho do sistema. Por outro
lado, a falha do sistema, principalmente devido à insuficiência de energia, é a condição
mais cŕıtica nesses cenários, tornando-se crucial no projeto deste tipo de sistema. Adici-
onalmente, e de acordo com os resultados numéricos, o desempenho ótimo acontece para
valores pequenos de n (n < 400 usos de canal), por outro lado o valor requerido de v é
maior (por exemplo, chegando até 4000 usos de canal como ilustrado na Figura 4.10b com
ν∗ ≈ 0.95 para ǫ0 = 10−4).
Também foi verificado que não existe uma diferença apreciável de desempenho com
relação ao uso das técnicas SC e MRC de combinação de sinais no destino no caso da
comunicação cooperativa com n1 = n2 = n/2. Contudo, o método SC com n1 < n2 tem
desempenho superior ao MRC, pois o nó sensor fonte fica mais tempo inativo diminuindo
assim o consumo de energia de seus circuitos. Por outro lado, se n1 > n2 o desempenho
pode piorar de forma significativa. Em geral, uma maior flexibilidade quanto aos requeri-
mentos de atraso permite atingir requerimentos mais fortes de confiabilidade e vice-versa.
Mostrou-se também a validade de considerar capacidade infinita da bateria dos dispositi-
vos, por outro lado o consumo de potência dos circuitos e a imperfeição na estimação do
canal são cruciais e devem ser considerados com objetivo de uma análise mais fidedigna
destes sistemas de comunicação sem fio. Estes resultados ressaltam a necessidade de um
projeto cuidadoso dos sistemas com restrições de confiabilidade e atraso, e a conveniência
da cooperação para atingir esses requerimentos.
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CAPÍTULO 5
CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS
O objetivo principal desta dissertação é avaliar o desempenho de um sistema de comu-
nicação ponto a ponto com transferência sem fio de potência e transmissão de pacotes de
pequeno comprimento. Baseado nisto, no Caṕıtulo 2 foram apresentadas as técnicas prin-
cipais de transferência de energia de forma sem fio, além das caracteŕısticas dos sistemas
URC-S e da introdução à técnica de comunicação cooperativa. O cenário em questão foi
apresentado e caracterizado analiticamente no Caṕıtulo 3 tendo em conta a imperfeição
na estimação dos canais, o consumo de potência dos circuitos e a capacidade da bateria
dos dispositivos. Foram derivadas aproximações em forma fechada da probabilidade de
outage para o modo ideal de comunicação direta, isto é, o sistema com conhecimento
perfeito da CSI no nó receptor, e os nós transmissores usando toda a energia captada
para transmissão. Além disto, considerou-se as técnicas SC e MRC no nó destino quando
o esquema cooperativo era utilizado.
Os resultados mostram a existência de uma potência (ou energia) ótima para estimar
o canal, que é maior na medida em que uma maior quantidade de energia seja captada.
O desempenho ótimo acontece quando poucos usos de canal são necessários para trans-
ferência de informação, enquanto um maior número é requerido na fase de transferência
de energia. Foi verificado que não existe uma diferença apreciável de desempenho com
relação ao uso das técnicas SC e MRC no destino no caso da comunicação cooperativa
usando blocos de comprimento igual nas fases de difusão e cooperação. Todavia, o desem-
penho com SC pode ser melhorado em um cenário prático no qual o nó fonte codifica a
mensagem em um bloco curto, ficando mais tempo inativo e consequentemente o consumo
de energia seria menor.
Em geral, uma maior flexibilidade quanto aos requerimentos de atraso permite atingir
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requerimentos mais fortes de confiabilidade e vice-versa. Tudo isso evidencia a necessi-
dade de um projeto cuidadoso dos sistemas com restrições de confiabilidade e atraso, e
demonstra a conveniência da cooperação para atingir esses requerimentos. Além disso,
mostrou-se a validade de considerar bateria infinita dos dispositivos, porém é impres-
cind́ıvel que o consumo de potência dos circuitos e a imperfeição na estimação do canal
sejam considerados nas análises.
Como sugestão de trabalhos futuros, seria interessante analisar o impacto da existência
de certa linha de visada no desempenho do sistema considerando canais Nakagami-m,
além da disponibilidade de múltiplos relays dispostos a assistir o enlace S → D. Uma
outra sugestão seria propor um esquema de controle de potência e avaliar o impacto da
capacidade finita dos dispositivos nesse tipo de cenários. Também, sugere-se estender os




6.1 Apêndice A - Demonstração de (3.17)







)], assim usando (3.9) temos γ
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= αymin(x,λ). Então a aproximação
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≈ I1 + I2 + I3 + I4, (6.2)
onde Ij é a j−ésima integral nessa expressão com j = 1,2,3,4, as quais precisam ser
resolvidas para obtenção de uma solução fechada para (6.2). Assim vamos recorrer pri-










































































































































onde a igualdade em (a) vem da expansão em series de Taylor de e−x e a igualdade em (b)






2007). As expressões (6.3) e (6.4) são usadas para resolver I1 e I3. A seguir resolve-se









































(1− e− ̺λα )e−xdx = (1− e− ̺λα )e−λ






























































































































































































































































































Substituindo (6.5), (6.6), (6.7) e (6.8) em (6.2) e fazendo a somatória de um número
finito de termos iM obtém-se a expressão (3.17).
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6.2 Apêndice B - Demonstração de (3.18)
Segundo (3.16) com β = 0 faz-se a substituição z = gdsgsd, onde z é uma amostra da
























z), z > 0, (6.9)
onde a última igualdade vem da definição da função de Bessel modificada de segundo tipo
e ordem zero (JEFFREY; ZWILLINGER, 2007, Eq.(8.432(6))). Usando a definição de z
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, (6.11)






































































































z) + ς, (6.13)
onde as igualdades do tipo (a) são derivadas da transformação q = 2
√
z, a igualdade em
(b) está baseada na propriedade
∫










































































onde as igualdades do tipo (a) são derivadas da transformação q = 2
√
z, nas igualdades
(b) usa-se Kt+1(q)−Kt−1(q) = 2tq Kt(q)(KREH, 2012), depois (c) vem de
∫
qt+1 Kt(q)dq =
−qt+1 Kt+1(q) (KREH, 2012), e mediante transformações algebraicas chega-se (d) a partir
de (b).
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= 1 (o qual vem da sua expansão em series em z = 0).
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